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 چکیده

های نانوکامپوزیتی  یابی نانوذرات منیزیم فلوئورآپاتیت و نیز داربست سازی و مشخصه هدف از پژوهش حاضر طراحی، توسعه نانوفناوری در ساخت، بهینه

 در ابتدا نانوذرات فلوئور .نانوذرات بهینه شده منیزیم فلوئورآپاتیت با انگیزه ترمیم و بازسازی دوباره استخوان برای کاربردهای خاص بود -پلیمر 

 فلوئورسپس جایگزینی یون منیزیم به جای یون کلسیم در شبکه بلوری نانوذرات  .شد ساخته یکیمکان یبا روش فعال ساز یتآپاتهیدروکسی 

به منظور بررسی تاثیر . یت بررسی شدآپاتهیدروکسی  فلوئورتاثیر مقدار یون جایگزین شده در شبکه بلوری نانوذرات . یت به انجام شدآپاتهیدروکسی 

فعالی  شد و خواص زیست ژل نیز ساخته-یت، نانوذرات مذکور با روش سلآپاتهیدروکسی  فلوئورروش ساخت بر روی خواص نانوذرات منیزیم 

به منظور افزایش ظرفیت محلول پلیمری جهت بارگذاری . سازی مکانیکی مورد ارزیابی قرار گرفت ژل و فعال-انوذرات ساخته شده به دو روش سلن

سپس داربست نانوکامپوزیتی . نانوذرات، سطح نانوذرات با استفاده از آمینواسیدهای ایزولوسین، لوسین، آلانین و فنیل آلانین اصلاح شد

پارامترهای مختلف فرایند الکتروریسی توسط مدل تاگوچی مورد . به روش الکتروریسی ساخته شد تیآپات یدروکسیفلوئور ه میزمنی – پرولاکتونکا یپل

 و( 22:82)اتانول با نسبت :به منظور کاهش قطر الیاف، از سیستم دوحلالی بهره گرفته شد و در نهایت محلول با حلال کلروفرم. بررسی قرار گرفت

مورد استفاده قرار ( درصد وزنی 22و  35، 32، 5، 3)های مختلف نانوذرات  درصد وزنی برای ساخت داربست نانوکامپوزیتی با غلظت 32غلظت پلیمر 

زیت، خواص با افزایش بیشتر نانوذرات درون کامپو. یابد ، استحکام کششی نیز افزایش می%(5)در ابتدا با افزایش میزان نانوذرات بیوسرامیکی . گرفت

های  فعالی و زیست اضحلالی ارزیابی شد و آزمون کشت سلول برای سنجش چسبندگی سلولی داربست یستزخواص . مکانیکی کاهش می یابد

 یلبوده و سرعت تشک ربرخوردا تری کم تخریب سرعت از ژل –نانوذرات ساخته شده به روش سل  ینهمچن. نانوکامپوزیتی ساخته شده به اجرا در آمد

نتایج حاصل از مدل . ژل باشد-فعالی بیشتر نانوذرات ساخته شده با روش سل یستزتواند به دلیل دارا بودن خواص  که می دارند یزن ییت بالایپاتآ

اعمالی، فاصله همچنین پارامترهای ولتاژ . تاگوچی نشان داد که میزان تاثیر گذاری غلظت پلیمر و نوع حلال از دیگر پارامترهای مورد بررسی بیشتر است

 یتآپات یدروکسیفلوئور ه یزیمساخته شده با نانوذرات من یتینانوکامپوز یها اربستد. های بعدی قرار دارد نازل تا جمع کننده و غلظت سرامیک در رتبه

فلوئور  یزیمنانوذرات من یعوزت .داردساخته شده با نانوذرات اصلاح نشده  یتینانوکامپوز یها را نسبت به داربست یبهتر یدوست اصلاح شده خواص آب

اصلاح شده  یتآپات یدروکسیفلوئور ه یزیمنانوذرات من یشفزاا. و مطلوب بود یکنواخت یاربسدر داربست کامپوزیتی اصلاح شده  یتآپات یدروکسیه

 یتینانوکامپوز یها اربستد اضمحلالی یستخواص ز. شد یتیداربست نانوکامپوز یسلول یو چسبندگ فعالی یستقابل توجه خواص ز یشسبب افزا

را  یتینانوکامپوز یها داربست یبها کاهش سرعت تخر نمونه یربا سا یسهاصلاح شده در مقا یتآپات یدروکسیفلوئور ه یزیمساخته شده با نانوذرات من

 .داربست های نانوکامپوزیتی ساخته شده با خواص بهبود یافته و بهینه، کاندیدای مناسبی برای بازخلق بافت استخوان است .اثبات نمود
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منیزیم فلوئورآپاتیت با صفر درصد جایگزینی  Pure NPs اصلاح نشدهنانوذرات 

 منیزیم

FA-Mg0 

جایگزینی درصد  5منیزیم فلوئورآپاتیت با  Ile- NPs ایزولوسین نانوذرات اصلاح شده با

 منیزیم

FA-Mg5 

درصد جایگزینی  32منیزیم فلوئورآپاتیت با  Phe-NPs آلانین فنیل نانوذرات اصلاح شده با

 منیزیم

FA-Mg10 

درصد جایگزینی  5منیزیم فلوئورآپاتیت با  Leu-NPs لوسین نانوذرات اصلاح شده با

 ژل-منیزیم تهیه شده به روش سل

FA-Mg5-

S 

 SBF بدن شده سازیمحلول شبیه  

 

  

 سیزده
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 مقدمه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با وجود . عصر حاضر است یها ترین چالش بافت استخوانی یکی از مهم بازخلقترمیم عیوب بزرگ استخوانی و 
این هنوز هیچ یک از  ،ی دیگرها ا انسانیی مختلف درمان مانند پیوند بافت از خود انسان، پیوند از حیوانات و ها روش
 ی نانوکامپوزیتیها تاز داربس که تلفیقیمهندسی بافت استخوان . است درمان موفقی را فراهم آورد نتوانسته ها روش

و خلق مجدد  بازخلقبرای  ها یکی از بهترین گزینه  .شدبا میی زیست فعال ها سه بعدی متخلخل، سلول و مولکول
پرکردن عیوب و  ه منظورب است که ی سه بعدیها هدف در مهندسی بافت، ساخت داربست. بافت استخوان است
 .[3] بافت از دست رفته و سرانجام بازآرایی دوباره بافت است بازخلق رایبدن ب حریکنواقص استخوانی، ت

معدنی باشد که  –استخوان باعث شده است که به صورت نانوکامپوزیت بیوسرامیکی از مواد آلی العاده  معماری فوق
بافت استخوانی و از طرفی دیگر دارای خواص مکانیکی عالی از جمله استحکام بالا و چقرمگی شکست مناسب است 

از سوی دیگر، . آید می نفر در سراسر جهان پدید ها غضروفی آسیب دیده مشکلی است که سالانه برای میلیون
ی مربوط به استخوان و غضروف اثرات عمیق اقتصادی در سیستم بهداشت و درمان جامعه بر جای ها بیماری

و ترمیم بافت اسکلت استخوان توسط مهندسی بافت، در بسیاری از  بازخلق. گذارد که اهمیت قابل توجهی دارد می
ی حیوانی و بالینی در این زمینه نیز مطلوب ها همچنین نتایج پژوهش. مورد مطالعه قرار گرفته است میجوامع عل

بر روی  3ی تمایز یافتهها و یا سلول ها ترین رویکرد در زمینه مهندسی بافت استفاده از سلول رایج. گزارش شده است
ت داده شده در بیوراکتورها و قبل از کاشت در محل نقص، کش ها این سلول. است 2پذیر ی زیست تخریبها داربست

 [.3]است 

                                                      
1Cell differentiation 
2Biodegradable 



 

ی ساخت نانومواد متخلخل ها روشو  3ی اخیر در زمینه طراحی و بکار گیری مواد پلیمری زیست سازگارها پیشرفت
طراحی داربست باید . باشد میایی برخوردار  رو به گسترش است و در این راستا نانوفناوری از جایگاه ویژه

مانند شکل و یا اندازه ) 3و همچنین تطابق با نواقص فردی 2ازگاریی خاصی مانند تخلخل مناسب، زیست سها ویژگی
ی جدید با در دست گرفتن کنترل در ها و سیستم ها نانوفناوری، توانمندی تولید مواد، ابزار. را برآورده سازد( خاص

 [. 3]باشد  درمقیاس نانو می ها سطح مولکولی و اتمی و استفاده از خواص آن
سی بافت، طراحی و ساخت داربست زیست تخریب پذیری است که ساختاری با تخلخل ترین چالش مهند بزرگ

همچنین ساختار خود را تا پایان . مناسب داشته باشد و در برابر بارهای وارد شده به بدن استحکام لازم را داشته باشد
وجهی برخوردار است و این امکان نانوفناوری در این رابطه نیز از توانمندی قابل ت[. 3]مدت زمان مناسبی حفظ نماید 

 . ا برای محققان فراهم ساخته استر

شود که  میمتفاوت تعریف  میای با چند زمینه عل و به صورت رشته  میی مختلف علها مهندسی بافت مربوط به زمینه
، ترمیم و یا بهبود بافت استفاده بازخلقاز اصول مهندسی و علوم زیستی برای بهینه سازی مواد بیولوژیکی برای 

ی مختلف موجودات زنده ها و نیز بافت ها ارگان بازخلقاین رشته پیشنهادات بسیار جالبی برای ترمیم و [. 2]شود  می
ی برون سلولی مصنوعی ها مواد و تکنولوژی ساخت در مهندسی بافت به صورت طراحی موقت، ماتریکس. دارد

 [. 3]کنند  میتشکیل بافت سه بعدی را پشتیبانی  ها ن داربستای. اهمیت دارد( ها داربست)
مغز استخوان  میی بنیادی مزانشیها ی استئوبلاست بالغ تا سلولها با استفاده از مهندسی بافت استخوان بیو مواد از سلول

ام شده است اما اگر چه اکثر مطالعات در جوندگان انج. ی حیوانی بدست آورده اندها ی بزرگی را در مدلها موفقیت
بر روی حیوانات بزرگ ( 4به عنوان مثال در نقص استخوان)برخی از مطالعات نیز در خصوص کاربردهای اورتوپدی 

ی ها توانند با استفاده از مدل میی بالینی محدود، محققان نها علی رغم موفقیت[. 5، 4]تر نیز صورت گرفته است 
با توجه به اندازه کوچک تر نقص در جوندگان قابل درک [. 6]ه باشند ی مناسبی داشتها حیوانی جوندگان پیش بینی

استخوان نسبت به انسان و نیز عدم وجود عروق در نواقص انسانی بزرگ، بسیار بیشتر باشد و به  بازخلقاست که 
 .[2]شود  میاحتمال زیاد پس از کاشت بیو ماده در بسیاری از منجر به مرگ سلولی پس از کاشت بیو ماده 

های نانوکامپوزیتی چالش بزرگ مهندسی مواد در زمینه مهندسی بافت، کنترل دقت و تکرارپذیری ساخت داربست
ی متنوعی ها روش. شوند در مقیاس صنعتی در آینده، ساخته می ها است که به منظور استاندارد سازی روند ساخت آن

طبیعی و )مواد کامپوزیتی و یا پلیمرهای مختلفيی  همچنین. برای ساخت داربست با اهداف مهندسی بافت وجود دارد
امييروز ریزساختارهای مختلفييی با . ی نانوساختار مورد استفاده قرار گیردها تواند در ساخت داربست می( یا مصنوعی

: از جمله. با این حال، هر یک معایبی نیز دارند. ی مختلف در حال ساخت و بهینه سازی استها روشو  ها جنس
ن کنترل درصد تخلخل داربست، محدوده وسیع اندازه ذرات، توزیع غیریکنواخت حفرات و حضور بقایای فقدا

 [.6]در داربست  میحلال س
ای  مهندسی بافت، فرایند الکتروریسی روش ساده نانوکامپوزیتی یها ی موجود برای ساخت داربستها روش از میان

ایجاد شده  نانوکامپوزیتی یها داربست. کند میایجاد درصد  32لای با تخلخل با نانوکامپوزیتی یها است که داربست
الکتروریسی شده نانوکامپوزیتی ی ها داربست [.7]باشد  میی قطر نانومتر با دارای ریزساختار لیفی شکل ،در این روش

                                                      
1Biocampatible  
2Biocompatiblity 
3Individual defects 
4Bone Defect 



 

 نانوکامپوزیتیی ها ی ساختاری این داربستها ویژگیبه دلیل  همچنین .است 3خارج سلولی ماتریکسمشابه با 
، توزیع و تکثیر 2مانند افزایش چسبندگی)را های کاشته شده در سطح  ر سلوليدر براب ثبت داربستی مها پاسخ

 [. 3و  8]بخشد  میبهبود در شرایط آزمایشگاهی  (3سلولی
کاربرد  یرپذ تخریب زیست ی نانوکامپوزیتیها داربست. برای اولین بار معرفی شد 3332الکتروریسی در اوایل دهه 

ی خاص ها باید ویژگی ها علاوه بر نانوساختار بودن آن ها این داربست. دارد فراوانی در مهندسی بافت استخوان
ست که چسبندگی و فعالیت سلولی را ها پذیری آن تخریب ، زیستها از جمله این ویژگی. دیگری نیز داشته باشد

پلیمرها بستر مناسبی را . ای برخوردار است پذیر از اهمیت ویژهیبتخر در این راستا پلیمرهييای زیست. دهد افزایش می
در ضمن نرخ تخریب پلیمر و سرعت رشد سلولی باید با هم مطابقت داشته . سازد برای رشد و تکثیر سلولی فراهم می

ف مهندسی ی پلیمری خالص با هدها داربست[. 32]شود  بدین منظور از پلیمرهای مصنوعی و طبیعی استفاده می. باشد
توان به خواص مکانیکی  از جمله این دلایل می. بافت با کاربری بافت استخوانی به دلایل متعددی محدود شده است

با . انعطاف پذیری مطلوبی دارند ها از طرف دیگر این مواد بر عکس بیوسرامیک. اشاره کرد ها ضعیف این داربست
درصد بافت استخوانی از هیدروکسی کربنات آپاتیت در زمینه بافت آلی لیفی شکل قرار  62توجه به این که بیش از 

استفاده از ی نانوکامپوزیتی مهندسی بافت استخوانی، ها رسد بهترین گزینه برای داربست میگرفته است، به نظر 
طراحی [. 7]باشد  4ذرات و یا نانوالیاف سرامیکی مانند هیدروکسی آپاتیتنانوبا همراه یمری ی با زمینه پلها داربست

ی مهندسی بافت با خواص زیست فعالی و زیست ها دهد که بتوان داربست میاین فرصت را ارائه  ها کامپوزیت
پذیر و فازهای سرامیکی  بتوان با کمک تلفیقی از پلیمرهای زیست تخری می. پذیری بهینه شده، تهیه کرد تخریب

 [.32]را بهینه کرد  ها زیست فعال خواص فیزیکی، بیولوژیکی و مکانیکی داربست
منیزیم فلوئور  –ی نانوکامپوزیتی پلیمر ها هدف از پژوهش حاضر؛ طراحی، ساخت و مشخصه یابی داربست

در ابتدا نانوذرات منیزیم فلوئورآپاتیت با . باشد دوباره بافت استخوان می بازخلقهیدروکسی آپاتیت در جهت ترمیم و 
ی نانومتری مرکب از پلیمر زیست تخریب پذیر ها سپس داربست. روش آلیاژسازی مکانیکی و سل ژل تهیه شده است

سازی  به منظور بهینه. مقادیر مختلفی از نانوذرات منیزیم فلورآپاتیت و با روش الکتروریسی ساخته شدهمراه با 
در نهایت برای بهبود پراکندگی و خواص . یابی و ارزیابی و نیز تعیین خواص مکانیکی انجام گرفت داربست، مشخصه

یم فلوئور هیدروکسی آپاتیت با استفاده از مختلف نانوذرات بیوسرامیکی در زمینه پلیمری، سطح نانوذرات منیز
سپس اثر هر یک از آمینواسیدهای مورد . ی اصلاح کننده سبز اصلاح شدها آمینواسیدهای مختلف به عنوان مولکول

نانوذرات اصلاح شده به منظور ساخت در نهایت . نظر در محلول آلی و نیز محلول پلیمری مورد ارزیابی قرار گرفت
. سپس نحوه توزیع نانوذرات درون زمینه پلیمری بررسی شد. پوزیتی مورد استفاده قرار گرفتداربست نانوکام

فعالی و زیست اضحلالی ارزیابی شد و آزمون کشت سلول برای سنجش چسبندگی سلولی  یستزهمچنین خواص 
 .های نانوکامپوزیتی ساخته شده به اجرا در آمد داربست

  

                                                      
1Extracellular matrix (ECM) 
2Cell adhesion 
3Cell proliferation 
4Hydroxyapatite (HA) 
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 نانو فناوری -2-3
های جدید برای ساخت، مطالعه و اصلاح سال گذشته، پیشرفت در علوم وفناوری نانو همراه با روش 35تا  32در 

فناوری . گسترش و پیشرفت در این زمینه ناشی از پیشرفت در فناوری نانو است. نانوذرات و نانوساختارها بوده است
 های نانومتری بررسی یکی این که خواص شیمیایی مختص هر عنصر را در سیستم: نانو از دو دیدگاه مهم است

تواند به ساخت، دیگر این که علم فناوری نانو می. کندریزی میکند و مسائل بنیادی جدیدی را در این علم پایه می
به هر حال . کندمیاصلاح و پایداری نانوذرات منفرد کمک کند و همچنین به تهیه نانوساختارهای خودآرا کمک 

فناوری [. 33]پذیر است تغییر خواص ساختارهای تهیه شده توسط تغییر اندازه و شکل نانو ذرات به طور دلخواه امکان
 .ها وجود داردنانو در مرحله سریعی از پیشرفت است و هنوز سوالات زیادی در مورد تعاریف و واژه

ی ذرات بر به این سوال که چگونه اندازه میتوان یک جواب عمومیهای فناوری نانو، هنوز نبا وجود تمام موفقیت
شود نانومتر انرژی اضافی دارند که باعث می 32تر از نانوذرات فلزی کم. ها موثر است، پاسخ دادروی خواص آن

عال سازی ها نیاز به انرژی فنانومتر برای شرکت در واکنش 3ذرات در حدود . فعالیت شیمیایی بالایی داشته باشند
کنند که در نتیجه به تشکیل مواد با خصوصیات جدید در ندارند و به راحتی در فرایندهای کلوخه شدن شرکت می

منبع انرژی چنین ذراتی به دلیل باندهای . شودفرایند تشکیل نانوذرات فلزی و یا واکنش با دیگر مواد شیمیایی می
 [.8]شود های سطح میها و واکنشاعث افزایش غیر عادی پدیدههای سطح و نزدیک سطح است که بایجاد نشده اتم

برای نانوذرات، دو . ترین مساله در فناوری نانو استتوضیح رابطه بین اندازه و فعالیت شیمیایی یک ذره اغلب مهم
 [:32]نوع اثرات اندازه مشاهده شده است

 .ای و خواص شیمیایی یک ذره است ودهاثر ذاتی یا درونی که به دلیل تغییرات ویژه در سطح مواد ت -3



 

 .اثرات خارجی که به دلیل بستگی اندازه به عنوان فاکتورهای خارجی است و به اثرات داخلی وابسته نیست -2
تر،  ها مؤثر است که این تاثیر برای ذرات کوچکدر محدوده خاصی از قطر ذرات، اندازه ذرات بر روی خواص آن

تر است فرماست، از نظر فناوری نانو مطلوباندازه ذره حکم -ها نامنظم خواص ستگیدر جایی که واب. بیشتر است
[8.] 

اگرچه . کندنانومتر را در طی یک مسیر مطالعه می 32ی زیر فناوری نانو ساخت و خواص شیمیایی ذرات با اندازه
هایی که بر روی فعالیت ذرات و نیسمتوضیح مکا. شودنانومتر ایجاد می 3بیشتر انتقالات جالب بیشتر در ناحیه زیر 

اند؛ به این دلیل است که تعداد ذرات به مدرن اغلب مسائل اصلی میدر شی. نانومتر و زیر آن وجود دارد 3های اندازه
 [.8]ها ست در برابر اندازه آن میصورت تابع کوانتو

های مجزای عناصر به ت که خواص اتموابستگی فعالیت شیمیایی بر روی اندازه ذرات واکنش دهنده با این حقیق
برای . ها با خواص ماکروذرات متفاوت استشود که خواص آناند، توضیح داده میها و نانوذراتخوبی خوشه

العمل انواع مواد، ایی را بین عکستوان مقایسهنسبی وابستگی خواص شیمیایی به اندازه ذرات می تجزیهفهمیدن و 
ها از عنصر تا عنصر دیگری تعیین رابطه بین اندازه و خواص آن[. 33]ها انجام داد ر اندازه آننانوذرات و خوشه با تغیی

کنش هر ذره با محیط، ویژه و در فناوری نانو، برهم. متفاوت است و باید برای عنصری به طور ویژه بررسی شود
کیفی خواص ذرات به صورت هنگام مطالعه خواص انفرادی چنین ذراتی باید بر روی تغییرات . مخصوص است

 [.8]تابعی از اندازه توجه شود 
تواند بوسیله تغییرات ساختار ذرات و افزایش مناطق الکترونی به وسیله سطح ایجاد می میاثرات اندازه داخلی در شی

 های جذباز اتم میبرای تعداد ک. پذیری ذرات موثر استخواص سطح بر روی پایداری و واکنش. شده انجام شود
نهایت بزرگی انجام شود که به دلیل تناسب سطوح تواند در حجم بیشده بر روی سطح، واکنش شیمیایی نمی

 .گر استنانوذرات و واکنش
 که به دلیل . های کوچک با واکنش سینیتیکی کلاسیک متفاوت استهای سینیتیکی در مقیاسواکنش
گر است که توسط های واکنشاز مولکول میمقادیر ک ها شاملواکنش. گر استپذیری غلظت ذرات واکنش انعطاف

گرها این فاکتور توسط تغییرات غلظت واکنش. شودگرها شناسایی میپذیری تعداد واکنشی گسترده انعطافرابطه
شان باشد تواند یک نتیجه برای فعالیت متفاوتدر طی زمان بر روی سطوح نانوذرات با اندازه متفاوت است که می

[34.] 
ها بر روی سطح قرار دارد که با کاهش اندازه طور که قبلاً بیان شد در نانوذرات، مقادیر قابل توجهی از اتمهمان

شود که نتایج ترمودینامیکی نامشخصی را این پدیده باعث افزایش انرژی سیستم می. یابدذرات این مقدار افزایش می
پذیری ذرات، دمای انتقالات اشکال بلوری ه ذوب نانوذرات، واکنشنظیر وابستگی اندازه ذرات با نقط. کندایجاد می

 [.8]مختلف، افزایش حلالیت و شیفت در تعادلات شیمیایی 
کند که اندازه ذرات همانند سایر متغیرهای مطالعات تئوری و آزمایشگاهی ترمودینامیک ذرات کوچک تصدیق می

تواند معادل دما فرض اندازه ذرات می. پذیری سیستم استواکنشترمودینامیکی یک متغیر فعال در تعیین حالت و 
های فلزی انتقالات فلزی ي غیر فلزی را نیز کنترل اند که تغییرات اندازه ذرات نانوکریستالبه علاوه دریافته. شود
ذرات طلا نشان مطالعات تئوری بر روی . نانومتر دیده شده است 2-3این پدیده برای ذراتی با اندازه [. 35]کند  می

 [.36]یابد افزایش می میی متوسط بین اتداده است که با کاهش اندازه ذرات، فاصله
 داشته باشند، به صورت ذرات کاملاکه برهم کنشی با محیط اطراف خود ن میبه عنوان یک قانون، نانوذرات هنگا

. شودن پدیده فقط در محیط خلا انجام میها، ایپاش وجود خواهند داشت که به دلیل فعالیت بالای آنپراکنده و تک



 

دهد که خواص نوری این نانوذرات در خلا و نیز های متفاوت نشان میالبته مطالعات بر روی نانوذرات نقره با اندازه
این نانوذرات از رسوبگذاری در آرگون [. 37]در فشارهای بالای ناشی از گاز آرگون در دماهای پایین یکسان است 

دهد که در فاز گاز، این اتم نقره نشان می 22تا  32های حاوی خوشه میطیف اسپکتروسکوپی جر. اندشدهجامد تهیه 
فرایندهای انجام . های خوشه فلزی با یک سطح جامد یک پدیده خارجی استکنش اتمبرهم. ذرات از هم جدا اند

 [.8]شده وابسته به خواص سطح و انرژی ذرات ذخیره شده دارد 
بر طبق . ها استی بین اندازه ذرات و فعالیت شیمیایی آنم در فناوری نانو یافتن توضیحی برای رابطهمساله مه

ای است که تغییرات کیفی آشکاری را پدیده میشود که اثرات اندازه در شیهای آزمایشگاهی متفاوت تعیین می داده
 [.8]کند ها هر ذره ایجاد میو مولکول هاها با تغییرات تعداد اتمپذیری آندر خواص شیمیایی و واکنش

ترین فاکتورها، تاثیرگذار شود؛ از مهمها مطالعه میکه اثر اندازه ذرات بر روی خواص آن میدر فناوری نانو هنگا
ها حل این مساله بر طبق برخی از نگرش. ناحیه سطحی ذرات و ماهیت لیگاندهای پایدار کننده اطراف آن است

ذرات  2و پایین ترین اوربیتال مولکولی خالی 3های متقارن در بالاترین اوربیتال مولکولی پرانرژیتوسط پیدا کردن 
دهد در می های دیگر، شکل نانوذره است که اجازهبر طبق نگرش. باشد میتابعی از اندازه ذره  ها است که این انرژی

 [.38 و 8]ها شرکت کند شرایط بهینه شده در واکنش

 ساختار استخوانبررسی  -2-2
استخوان کامپوزیت بیوسرامیکی است که دارای خواص مکانیکی عالی از جمله استحکام بالا و چقرمگی شکست 

معدنی است  –توان عنوان کرد که معماری فوق العاده ای از کامپوزیت مواد آلی  میبه همین دلیل . مناسب است
. روی توسعه ساختارهای میکروسکوپی استخوان موثر استشرایط مختلف بارگذاری و تحمل بار استخوان بر [. 33]

. به طوری که شکل، خواص مکانیکی و توزیع فضایی ساختار استخوان بسته به کاربرد آن با دقت طراحی شده است
 ی بلند پا، استخوان کوتاه مچها عبارتند از استخوان ها شود که برخی از آن مینوع استخوان در بدن یافت  226بیشتر از 

 [.22] ها ی نامنظم لگن و مهرهها ی تخت در جناق سینه و جمجه، استخوانها دست و مچ پا، استخوان
تقسیم بندی ( 4استخوان اسفنجی)و یا الگوی میله ای ( 3قشر فشرده استخوان)بافت استخوان به دو دسته الگوی متراکم 

رت بافت متوالی است که مقیاس آن از ماکرو ی بدن، بافت استخوانی به صوها همانطور که در تمام اندام. شود می
 [. 23( ]3 -2شکل)تا محدوده نانومتر ماتریکس برون سلولی گسترش یافته است ( سانتی متر)
 

                                                      
1Lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) 
2Highest occupied molecular orbital (HOMO) 
3Cortical bone 
4Cancellous bone 



 

 
 [.22]ی طولی متفاوت ها ساختار استخوان در مقیاس -3 -2شکل

 
متشکل از )و ترکیب معدنی ( 3عمدتا کلاژن نوع )استخوان شامل ترکیب آلی معدنی نشده برون سلولی  زمینه
نوع مختلف از  222علاوه بر این، بیش از . باشد می( نانومتر 4ی کربنات آپاتیت معدنی شده با ضخامت ها فلس

ی ها وجود دارد که به ایجاد سیگنال( ها ، پروتوگلیکان، سیالوپروتئینها گلیکوپروتئین)وتئینی غیر کلاژنی ماتریکس پر
الیاف کلاژن انعطاف پذیر و محکم که با کمک هیدروکسی )ساختار نانوکامپوزیتی . کند برون سلولی کمک می

 [.23]کند  ستخوان را ایجاد میاستحکام فشاری بالا و چقرمگی شکست مناسب ا( آپاتیت تقویت شده است

 مکانیزم تشکیل استخوان -2-1
گیری آن به صورت معما باقی مانده  اگرچه ساختار استخوان به روشنی مورد بررسی قرار گرفته است اما نحوه شکل

نمایند اما در مطالعات آزمایشگاهی فرایند تبلور،  بازخلقای را  توانند ساختار رشته برای مثال، اگرچه محققان می. است
تحقیقات بسیاری در زمینه مراحل مختلف . نمایند بازخلقحتی نتوانسته اند تراز اصلی نانوساختارهای استخوان را 

بسیاری از این مطالعات در بین . تاندون بوقلمون صورت گرفته است معدنی شدن استخوان و نیز معدنی شدن طبیعی
برخی از . در زمانی که مکانیزم تشکیل استخوان به شدت مورد بحث بود انجام گرفته است 3372-3362ی اه سال



 

در . گیرد میصورت ( هسته زایی و رشد)کنند که کریستال از طریق فرایند تبلور معمولی  میپژوهشگران استدلال 
برای . به عنوان پیش ماده است 3آمورف حالی که تعداد اندک شماری از دانشمندان عقیده دارند که فسفات کلسیم

 2کاهش اختلافات مشاهده شده، پیشنهاد شده است که در واقع ماده آمورف در بافت معدنی شده پاراکریستالین
این ماده ممکن (. به عنوان مثال از دست دادن بلورینگی دور برد در نتیجه کاهش عیوب شبکه)معدنی شده است 
مانند اکتاکلسیم )فازهای بلورین نیمه پایدار مختلف [. 25و  24]حلیلی مشاهده نشود ی معمولی تها است توسط روش

آپاتیت در تشکیل استخوان و دندان سازهای زودگذر در تبدیل به هیدروکسی  ، به عنوان پیش(و بروشیت 3فسفات
cmدهد که پیوندی در  همچنین شواهد اسپکتروسکوپی نشان می. نقش دارند

بالای  مینظ وجود دارد که به بی 345 1-
 [.23]شود  ساختار نسبت داده می

تواند در طول مسیر فاز  و یا تری کلسیم فسفات می اکتاکلسیم فسفاتفرض بر این است که در مراحل میانی 
 [.26] ری از هیدروکسی آپاتیت ایجاد کندترمودینامیکی پایدارت

 استخوان  بازخلقنیاز درمانی  -2-4
بدون نیاز به مداخله  ها تر بدان معنی است که اکثر شکستگی استخوان به خصوص در افراد جوان بازخلقتوانایی بالای 

ی ها بزرگ مانند برداشتن تومور استخوان و یا شکستگی با وجود این در نواقص استخوانی. شود می بازخلقانسان 
و هدایت آن وجود دارد در حال حاضر استفاده از  بازخلقشدید به دلیل ترمیم نشدن استخوان، نیاز به قالبی برای 

ذرای ی استخوانی از مکانی با بارگها با استفاده از وسایل استانداردی از جنس طلا، سلول 4روشی به نام پیوند از خود
 [.26]شود  شود و سپس به مکان مورد نظر در خود بیمار پیوند زده می برداشته می( مانند لگن خاصره)پایین بار 

با این وجود استفاده از این روش به دلیل عوارض . دهد پیوند استخوان به بیمار از نظر بالینی نتیجه مطلوبی را ارائه می
 بازخلقی جدید ها اتژیبنابراین جستجو برای استر. پس از آن برای فرد اهدا کننده، به شدت کاهش یافته است

[. 25]ی کلیدی در درمان دردهای طاقت فرسا در دستورکار قرار گرفته است ها استخوان به عنوان یکی از اولویت
ی پزشکی، اجتماعی و اقتصادی همراه با پیری جمعیت، سازمان ها همچنین افزایش صدمات استخوانی، افزایش چالش

 "دهه ابتکار جهانی استخوان و مفاصل"آن داشته است که دهه ای را به نام بهداشت جهانی و سازمان ملل متحد را بر 
 [. 26]نامگذاری کنند 

 :تقسیم بندی کرد توان به سه بخش زیر میاستخوان را  بازخلقسیر تکاملی ترمیم و 
دید،  میگرفت یا آسیب  میکه بافتی تحت تاثیر بیماری قرار  میهنگا ها برای قرن :گذشته؛ خروج بافت (3

فقط  ها و یا ارگان ها خروج مفاصل، دندان. ی زیادی برای خروج این بافت داشتندها دانشمندان محدودیت
. قرن گذشته وضعیت در حال تغییر بوده استدر طول . نمود میبیشتر  میشانس ادامه زندگی بیمار را ک

، عملیات استریل کردن وسایل پزشکی و واکسیناسیون موجب هر ها کشف پنی سیلین و سایر آنتی بیوتیک
بالا رفته و حداکثر طول عمر به بیش از هشتاد سال  ها میانگین سنی انسان. چه بیشتر شدن میانگین سنی بشر شد

 [.26]رسیده است 

در حدود سی سال پیش با تعویض بافت، انقلابی در پزشکی به وجود آمد و عملیات  :بافتحال؛ تعويض  (2
به بیمار امکان پذیر  ها همچنین پیوند از بدن بیمار و نیز پیوند از سایر انسان. انتقال و کاشتن امکان پذیر شد

                                                      
1Amorphous Calcium Phosphate (ACP) 
2Paracrystalline  
3Octacalcium Phosphate (OCP) 
4Autografting  


